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摘要: 桥墩冲刷是桥梁水毁的重要原因之一,准确地计算桥墩冲刷深度具有重要意义. 为了比较准确地计算桥

墩局部冲刷深度,结合某跨海大桥,采用非结构网格技术和大、小模型嵌套的方法建立该大桥海区的平面二维

潮流数学模型,采用潮位、流速、流向等实测资料进行验证. 在此基础上,对该海区的潮流动力进行了模拟研究,
分析了大桥工程对周围海域的潮流动力影响,并采用我国行业标准推荐的 2 种公式以及美国现行规范推荐的公

式计算多座跨海大桥桥墩的局部冲刷计算. 结果表明:大桥工程对桥区附近水域流速和潮位影响不大,桥墩可

能发生最大局部冲刷深度的位置均位于主墩深槽附近.
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建造在水域中的桥墩会对其附近的水流造成显著影响,桥墩会引起附近水流状态和泥沙情势发生改变,
这些改变会引起附近水流携带泥沙的能力增强而导致局部冲刷. 随着时间的发展,桥墩周围的河床由于冲刷

而发生变形,当局部冲刷达到一定深度时会威胁到桥梁结构的安全[1] .
目前河流上的桥墩局部冲刷研究成果较多,而河口、海湾及海洋里桥墩的局部冲刷研究较少. 在受潮流

影响的河口海湾地区,桥墩局部冲刷系绕过桥墩的马蹄形漩涡所致[2] . 为避免由桥墩局部冲刷造成的桥梁

水毁,已对桥墩局部冲刷进行了大量的研究. B郾 W郾 Melville[3] 在《桥墩冲刷》一书首先回顾了前人的研究成

果,B郾 M郾 Summer[4]等人已对这些研究进行了系统回顾和总结. S郾 E郾 Coleman[5] 首先对复合桥墩周围局部冲

刷的研究进行了回顾,并对复合桥墩的局部冲刷进行了试验和理论研究,得到更接近实际的结果.

图 1摇 跨海大桥桥位

Fig. 1摇 Position of sea鄄crossing bridges

数值模拟广泛应用于潮流对桥墩影响的研究,并取得了

一定的成果. 其中,唐士芳等[6] 利用物模与数模相结合的方

法,得出的桩基码头前沿区流速、流向真实,符合实际,对计

算桥墩局部冲刷有重要的参考价值. 为了研究二维潮流数值

模拟中桩基的影响,导出了二维潮流桩基数模控制方程组,
对潮流进行数值模拟并取得较好效果[7] . 王晓姝等[8]以上海

近海风电场工程为例,在长江口、杭州湾大范围二维潮流数

学模型中直接模拟小尺度风机墩柱,研究风机桩群对工程海

域的影响,但由于桩墩局部网格划分不够细致,导致得到的

局部流态结果不太精确. 陈倩等[9]用三维陆架海模式对浙江

近海的潮汐、潮流进行了数值模拟,并采用网格嵌套技术对
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原模式作了改进,得到了较高精度的结果. 龚政等[10] 基于平面二维潮流数学模型,采用网格嵌套技术,模拟

了渤海、曹妃甸海域潮流场,取得较好效果.
以瓯江口的洞头峡大桥、深门大桥和浅门大桥为例(见图 1),考虑大桥桥位处瓯江口与温州湾相连接的

河口区域,滩槽相间、水下地形复杂多变、受外海潮汐过程及温州下泄流量的共同作用,同时,研究区域中桥

墩的尺寸很小,需采用细网格才能较为真实地反映桥墩附近的流场,因此考虑采用大、小模型嵌套的方法来

展开研究. 由于大模型的计算范围较大,陆边界较为复杂,且河道狭窄、弯曲多变,因此主要采用无结构网格

技术拟合计算区域的边界. 而小模型整个计算域为大桥桥墩附近的潮流动力,因此能够较好地模拟桥墩附近

的细部流场.

1摇 大、小嵌套潮流模型

本文采用可以模拟复杂地形下多重动力因子耦合影响的潮流计算模型 MIKE21 来计算流场,以充分反

映实际水域的复杂水动力条件.
1. 1摇 数学模型的建立

为精确获得工程海域的水文动力环境特征,采用大小模型嵌套的方法对研究海域潮流进行模拟计算. 先
利用数学模型对瓯江口大范围平面二维潮流状况进行模拟计算,研究现状条件下海域潮流动力分布特征;然
后利用数学模型对工程区附近局部平面二维潮流状况进行模拟,研究大桥桥墩附近的潮流场变化.

瓯江口大范围(亦称“大区域冶)平面二维潮流计算区域的范围为 120. 6E-121. 6E,27. 4N-28. 4N(见图

2(a)). 陆边界采用法向零通量的边界条件,工程海域上游边界采用温州站水位控制,外海开边界条件由东

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 计算范围摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 计算网格

图 2摇 大区域计算范围和计算网格

Fig. 2摇 Large area calculation range and calculation mesh

海潮波运动数学模型提供. 模型采用非结

构三角形网格,可较好地贴合自然边界,
提高计算精度和效率,并便于各种工程方

案的准确布置. 工程海域网格剖分见图 2
(b).

工程区附近局部(亦称“小区域冶)平
面二维潮流计算区域如图 3( a)所示. 外
海开边界条件由瓯江口大范围计算区域

潮流模型给出. 工程海域网格剖分如图 3
(b)所示. 3 座桥梁桥位处细部网格剖分

如图 4 所示.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 计算范围摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 计算网格

图 3摇 小区域计算范围和计算网格

Fig. 3摇 Small area calculation range and calculation mesh
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 深门大桥和浅门大桥摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 洞头峡大桥

图 4摇 深门大桥、浅门大桥和洞头峡大桥网格布置

Fig. 4摇 Shenmen bridge, Qianmen bridge and Dongtouxia bridge meshes

1. 2摇 模型的求解方法及边界条件

计算中的陆边界,采用法向通量为零的边界条件,并使用切向的滑动边界条件,允许水流平行地沿着这

些边界流动. 在开边界上采用强迫边界条件,由水位、流量、水位流量关系来控制. 岸滩边界采用干湿法模拟

岸滩上的露滩和淹没过程. 大、小模型均利用有限结点法对方程进行离散求解,采用 SIMPLEC 法进行求解.
计算中,紊动扩散系数取 200 m2 / s;取糙率为 0. 015 ~ 0. 035.

2摇 模型验证

模型验证采用 2010-01-15 09:00—2010-01-16 11:00 大潮期水文实测资料. 图 5 为洞头站潮位过程计

算值与实测值的比较. 图中黑点为实测值,实线为计算值,时间零点为 2010-01-15 09:00.
从图 5(a)可见,计算的潮位与实测值吻合程度较好.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 洞头站潮位验证摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 wp1 测点潮流流速验证

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 wp7 测点流速验证摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 wp7 测点流向验证

图 5摇 测点潮位、流速和流向验证

Fig. 5摇 Tidal level verication of Dongtou station, velocity and flow verication of wp1(wp7)points

数学模型验证有多个站位. 为节省篇幅,本文仅列出部分站点的计算结果. 图 5(b) ~ (d)分别为 wp1 和

wp7 站点的流速流向验证. 流向以东方向为起始方向,逆时针为正. 图中实测值用黑点表示,计算值则采用实

线表示. 由图可见,各验证点计算流速和实测资料吻合较好,最大误差小于 5% . 表明二维数学模型可以真实

复演工程海区的潮流传播过程和运动规律,同时证明采用的数学模型及其相关技术的实用性,模拟精度满足

工程研究需要.
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3摇 水流特征及流场分析

3. 1摇 数学模型计算条件

大、小平面二维潮流数学模型计算采用的水文条件主要为大桥工程建设前后涨、落急 4 种情况,即一般

的大、中、小潮和天文大潮,研究大桥工程修建前后桥墩附近的潮流场变化情况. 计算时间为 2010 -01 -
10 00:00—2010-01-25 23:00 时,包括了大、中、小潮过程,共 384 h,时间步长为 15 min. 大潮过程中有水文

及流速实测数据(2010-01 -15 09:00—2010 -01 -16 11:00);天文大潮计算时间为 2010 -01 -30 00:00—
2010-01-31 23:00.
3. 2摇 工程海域局部潮流动力分布特征

根据大范围潮流动力分布计算结果,大桥工程实施后,远离大桥的海区潮流动力分布不受影响. 图 6 为

小范围海域大潮涨急和落急时刻流场图. 由图可见:大桥工程的建成,大桥桥墩使该水道过水断面有一定的

减小;该水道两侧通海,桥墩断面对水流流速影响不大,但由于桥梁压缩水流,致使桥下流速增大,水流挟沙

能力增强,在桥下产生冲刷;此外,涨落潮水流受到桥墩阻挡,桥墩周围的水流结构发生急剧变化,水流流线

急剧弯曲,易导致桥墩局部冲刷,形成局部冲刷坑,桥墩间和桥墩四周将会被刷深.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 涨急时刻摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 落急时刻

图 6摇 小范围大潮涨急和落急时刻流场

Fig. 6摇 High and low spring tidal currents of a small area

3. 3摇 桥墩附近流场及潮位变化情况

由于桥区附近水域一般以落潮流为主流,且大潮期间涨落潮流速要强于小潮涨落潮流速. 数学模型计算

结果表明,大桥建成后,在一般大潮时,各大桥桥墩处平均流速变化 0. 008 m / s 以下,流向变化在 12. 8毅以下,
最大潮位变化在 0. 136 m 以下;在天文大潮时,各大桥桥墩处平均流速变化在 0. 01 m / s 以下,流向变化在

16. 4毅以下,最大潮位变化在 0. 151 m 以下. 由此可见,在一般大潮和天文大潮时,工程对桥区附近水域水流

流速和潮位影响不大.

4摇 桥墩局部冲刷的计算

4. 1摇 计算方法

1964 年我国公路、铁路部门根据我国各类河段 52 座桥梁 99 个站年的实测洪水资料和一般冲刷深度观

测资料,制定了 65-2,65-1 局部冲刷计算公式,而后《公路工程水文勘测设计规范》(JTG C30-2002)又对 65
-1 公式进行了修正[11] . 生产实践表明:这 2 种公式结构较为合理,反映了冲刷深度随行近流速的变化关系,
并考虑了床沙运动对冲刷深度的影响,计算数值较为稳定可靠. 2000 年美国行业标准中提出了“潮汐河道冲

刷冶的行业规范,是在世界范围内首次提出了潮汐水流下桥墩局部冲刷 HEC-18 式的工业应用规范[12] . 梁森

栋等[13]结合某跨海大桥, 使用 HEC-18 公式对其在潮流作用下复合桥墩的局部冲刷深度进行过研究. 故本
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文采用 HEC-18 式进行桥墩局部冲刷深度计算,并与 65-2,65-1 修正公式计算结果作比较.
4. 2摇 计算结果

根据数学模型的计算成果,洞头峡涨、落潮时,潮波通过各岛礁间的路线较为复杂,呈现出不同的流向,
两涨两落的流向具有非对称性的特征. 大小潮涨潮平均流速为 0. 36 m / s,大小潮落潮平均流速为0. 47 m / s,
大潮涨落急时的垂线平均流速分别为 0. 77 和 0. 87 m / s,小潮涨落急垂线平均流速分别为 0. 37 和0. 61 m / s.
桥区附近主流向与大桥轴线法向基本平行,大小潮涨潮垂线平均流向在 225毅 ~ 252毅之间,大小潮落潮平均

流向在 43毅 ~ 70毅之间(不包括平潮流向角度),大潮涨急垂线平均流向为 243毅, 小潮涨急垂线平均流向为

237毅, 大潮落急垂线平均流向为 50毅,小潮落急垂线平均流向为 43毅. 由以上资料,利用前面所述的桥墩局部

冲刷计算方法,对桥墩冲刷进行计算和分析. 图 7 为 3 种计算方法的桥墩局部冲刷的结果.

(a) 摇 洞头峡大桥

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 浅门大桥摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 深门大桥

图 7摇 洞头峡大桥、浅门大桥和深门大桥桥墩局部冲刷计算结果

Fig. 7摇 Local scour of Dongtouxia bridge, Qianmen bridge and Shenmen bridge

4. 3摇 可能最大局部冲刷深度位置

根据 65-2 式计算结果统计,洞头峡大桥各墩的局部冲刷深度为 0. 56 ~ 4. 59 m,深门大桥各墩的局部冲

刷深度为 0. 54 ~ 6. 32 m;浅门大桥各墩的局部冲刷深度为 3. 00 ~ 3. 18 m. 其中,洞头峡大桥可能最大局部冲

刷深度为 4. 59 m,29# ~ 31#主墩附近的冲刷最为严重. 深门大桥可能最大局部冲刷深度在 13#主墩附近,为
6. 32 m,14#主墩附近冲刷也非常严重. 浅门大桥最大冲刷深度在 2#主墩附近,为 3. 18 m. 发生可能最大局部

冲刷深度的桥墩均位于主墩深槽附近,这个结论与梁森栋[13]等人的研究成果一致.
4. 4摇 结果分析

从图 7 可见,局部冲刷的 3 种公式中,65-1 修正式计算结果偏小,HEC-18 式和 65-2 式计算结果比较

接近,均比 65-1 修正式计算结果大,其中 65-2 式稍大. 统计的最大可能冲刷深度是采用 65-2 式,计算结果

最为不利. 分析其原因:美国规范 HEC-18 式未考虑底质粒径,65-2 式是根据实测资料制定的,其适用的泥

沙粒径范围为 0. 1 ~ 78. 0 mm. 因此,出于工程偏安全考虑,65-2 式更适合预测河口海岸水域等潮流作用下

的复合桥墩的局部冲刷深度,可为工程设计提供参考.
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需要指出的是:实际情况下各桥墩达到最大冲刷深度所需要的时间不同,同时工程海域由于潮位存在周

期性涨落,出现最大流速的时间并不能持续较长时间,且桥墩处出现最大流速的时刻与最高潮位的时刻不一

定同步,从而难以形成最不利的水文条件. 因此,在综合考虑上述因素的影响下,实际潮流作用下桥墩局部冲

刷深度一般还是难以达到计算所得的理论最大冲刷深度.

5摇 结摇 语

根据现场实测资料,采用非结构三角网格对瓯江口海域洞头峡大桥、深门大桥和浅门大桥工程海区进行

二维潮流数值模拟,分析了大桥建成后工程海区的动力分布特征、流场及潮位变化,并基于数值模拟结果计

算了桥墩局部冲刷深度.
(1)瓯江口洞头峡大桥、深门大桥和浅门大桥工程实施后,工程对桥区附近水流流速和潮位影响不大.
(2)采用 65-2 式计算最大可能冲刷深度,所得的结果最为不利;65-2 式更适合预测河口海岸水域等潮

流作用下的复合桥墩的局部冲刷深度.
(3)桥墩发生可能最大局部冲刷深度的位置均位于主墩深槽附近,与前人结论一致.
(4)大桥工程的建成,其桥墩使该水道过水断面有一定的减小. 由于桥梁压缩水流,致使桥下流速增大,

水流挟沙能力增强,在桥下产生局部冲刷. 但在实际潮流作用下,桥墩最大冲刷深度一般难以达到计算所得

的理论最大冲刷深度.
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Local scour of composite piers under action of tidal current

NI Zhi鄄hui1,2, WANG Ming鄄hui1, ZHANG Xu鄄jin1,2

(1. Key Laboratory of Hydraulic and Waterway Engineering of the Ministry of Education, Engineering Research
Center for Inland Waterway Regulation, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 摇 400074, China;
2. Southwestern Research Institute of Water Transportation Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing
摇 400016, China)

Abstract: The damage to bridges can be caused by scour around piers, so a more accurate calculation of pier scour
depth is of great significance. In order to evaluate the scour depth accurately, unstructured grids are used and large
and small models are nested to built a two鄄dimensional hydrodynamic numerical model. This model is calibrated
using the measured tidal levels, current speed and current direction data. On this basis, the tidal power in the sea
area is also studied, and the influence around the bridge project is analyzed, and the local scour of many cross鄄sea
bridge piers is calculated by introducing some reliable formulas, which are the pier local scour formula 65鄄2 and the
modified 65鄄1, the existing norms recommended in China, and the formula HEC鄄18, recommended in USA industry
standards. The results show that the construction of bridges has a little impact on the tidal current in the bridge area
and the the largest possible local scour depth occurrs in the main pier of the main bridge.

Key words: composite piers; local scour; mathematical model; sea鄄crossing bridge;
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江苏科兴监理公司监理项目荣获国家优质工程奖

摇 摇 江苏科兴监理公司监理项目京杭运河泗阳三线船闸工程荣获国家优质工程奖银奖,此前该项目已获交通运输部“水
运交通优质工程奖冶和省优“扬子杯冶.

近年来,公司坚持以“创建内河一流水运工程监理企业为目标冶进行品牌战略管理,充分发挥国家级科研院所属科

技企业优势,建立内河水运施工监理项目管理模版,加强技术研究及总结提炼,参加了京杭运河皂河船闸、泗阳三线船

闸、施桥三线船闸,芜申线杨家湾船闸、下坝船闸,连申线新沂河枢纽、海安船闸、新团船闸及湖北引江济汉高石碑船闸,
山东邓楼船闸,浙江富春江船闸,江苏杨林塘船闸和新夏港船闸等多个船闸枢纽工程的施工监理,获得多个国家及省部

级奖项.
面对成绩,科兴监理公司将再接再厉,团结一致,促进公司发展上升新的台阶,为我国的工程建设事业做出新的

贡献.

摘自南京水利科学研究院网站
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